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液体ヘ リウム面上の2次 元電子系が作 るWigner結晶
教養部 齋 藤 基 彦(豊 中5246)
1.は じめに
液体ヘ リウム面上の2次元電子系といっても耳慣れない方が多いだろう。はじめに我々の考える系を
簡単に紹介しておこう。液体ヘリウムの誘電率は ε=1.0572とわずかながら真空の値より大きい。その
ため電子が液体表面に近づくと引力の鏡像力が働き電子は表面に束縛されるという予想が1969年頃アメ
リカとソ連のグループ1・z'によってほぼ同時になされた。ただし、Pauliの排他律のため電子は液体中に
侵入 しない。そしてそのような系が実際に作れる事が実験的に判明した。もっとも鏡像力だけでは不十
分で、電子が表面から逃げないように面に垂直に束縛外電場をかける必要があったが。この辺の経緯お
よびその他のWigner結晶発見までの研究の発展の概観については文献(3>を参照されたい。
我々の系の概念図を図1に示す。この電
.子系の特徴は(1)電子は表面から十分離れて
(翫70nm)束縛されるのでヘリウム表面は
単なる巨視爵で連続的な台として取 り扱っ
てさしつかえない。(2)非常にきれいな系で
電子は殆ど散乱されずに表面に平行に運動
する自由電子である。特に低温(T≦0.8K)
で電子の散乱に寄与するのは液体表面の重
カー表面張力波による凸凹だけである。(3)
電子の面密度は束縛電場をかえる事により106
～109㎝嘗2の範囲で自由に制御できる。電
子の一 エネルギー は28・K-28mK図1灘灘 灘 購 纏 騒享猫
程度だから実験の温度範囲(0.1～1K)で 上に保持する。
は非縮退型電子系といえる。これらの特徴
は半導体のヘテロ接合の場合と比較するときわだっている。ヘテロ接合では電子の面密度は10n～1013㎝一2
だから縮退型電子系となっている事、またかなりきれいな試料ができてはいるが依然として不純物、欠
陥、格子フォノソ等による電子の散乱を十分制御できないうらみがある。
この電子系の面密度と温度を適当に選ぶとW三gner4'によって1934年に理論的に推測された電子の格
子からなる結晶(以後Wigner結晶と呼ぶ)ができるのではないかという予想が早くからあった。そ し
て実際に実験的に1979年GrimesとAdams5'によって確認された。他の系で多くの実験的な努力がされ
たが結局見つからなかったWigner結晶がはじめて見つかったのである。現在でもWinger結晶の実現 し
ているのはこの系だけである。その意味で、この系は極めてユニークな系であるといえよう。ここでは
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こ うして得られたWigner結晶の融解に焦点をあてて述べる。
2.ヘ リウム面上のWigner結晶
電子が結晶を作るとして電子間の相互作
用がCoulomb力で与えられるなら、三角
格子を作る事は理論的な計算でわかる。6'
このとき重カー表面張力波を量子化した リ
プロンは格子のBri110uin域の折 りかえ し
のためにい くつかの分枝に分岐する。
GrimesとAdamsはその分枝と電子の作る
混成モードがある温度以下でのみ観察され
る事に気がついた。電子の面密度 πをそ
の臨界温度(融解点)Tの関数としてプロッ
トしたものを図2に示す。融解線は
3
曾考
,
量'
1
q
固体
/〆
/
液体
図2
0,20.4α6
温度γ(K)
ヘ リ ウ ム 面 上 のwigner結晶 の
融 解 点 と 電 子 濃 度 の 関 係 。
〆π 万
r≡ =131 (1)
々3T
なる直線が与えられ、この直線より右は液体、左は結晶相である。この直線関係は他のいろいろな実験
(例えば面方向の電子の易動度)で も確認されている。Wignerの元々考えた転移は絶対零度で電子濃
度を変えたとき、適当に電子濃度が薄ければ電子の運動エネルギー(=Fermiエネルギー)に較べて
電子間のCoulomb力によるポソテシャル ・エネルギーが大きくなるから、ある臨界濃度で電子は結晶
を作るだろうというものであった。これを量子融解と呼ぼう。ここで見つかった例では非縮退系なので
運動エネルギーは温度で代表されている古典的融解といえよう。①のrは平均的ポテソシャル ・エネル
ギーと運動エネルギーの比とみなす事ができる。
その後の研究でrの値はKosterhtzど翫oulessηセこよる転位を媒介とする2次元的な融解であるとし
て基本的には理解される事となった。3・8'Kosterhtzと蟹houlessの古典論によれば、融解温度は
π〃2α2St2
St2(1一 一)々BT=
4πs12
(2)
で表わされる。ここで 翅 は電子の質量、αは結晶の格子間隔、S1とStは電子格子の縦波および横波
の音速である。縦波は2次元的プラズマ・・モードなのでSt/s蔓=0、したがって横波の音波を求めれ
ば良い。横波の角振動数ωt㈲ は調和近似の範囲で
・'(々)=一
,曇。R塁 。
fσ・R{9・・t(々)}2
%e
翅
(1-cos彦 ・R) (3)
で与え られ る。ただ しγ,は電子間相互作用のFourier成分、Rは 格子点の2次 元的位置座標 、εt(々)
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は横波音波の偏極ベク トルである。 ωt2(々)を計算 しSt2を求めると
St2=0.13826θ2痂/〃z(4>
となる。9'これよ りrを求めれば78.7とな る。更に高次の非調和項による補正を考えると
△St2=一γんB7γ窺(γ は数定数)(5)
となる。M}計 算によると γ魁7が 得 られ、r=120と な り実験 と良い一致 を示す。(た だ し筆老は γ
の理論的数値は怪 しいと考えてい る。)
3.ヘ リウム薄膜上のWigner結晶
最近ヘリウムの薄膜上にのせた電子系の研究が行われるようになった。すなわち図1のベリウ云を固
体誘電体でおきかえ、その台の上に薄いヘリウムの膜をのせ(厚み箒2～100㎜)、更にその上に電子
をのせた系である。その理由は
(1)ペリウムをのせる誘電体の台の選び方によって鏡像力をかえてもっと強く束縛する事ができる。
(2)台によるvanderWaals力たよってヘリウム薄膜が固 くなり、より高い電子密度が得られる。こ
の事は量子融解を実現するために必要である。
(3)電子力の相互作用が、台の存在のため純粋のCoulomb相互作用から補正された形:
θ2κ62
γ(R>=一 一(6)
R卿
に変わ る。 ここで ゴ はヘ リウムの膜厚、 εを台の誘電率 として
κ=(ε 一1)/(ε+1)
このため融解条件はバル ク ・ヘ リウムの場合(1)と異なるだろ うと期待で きる。
果た して この場合 もKosterhtかThoulessの理論(2)は成立す るのであろ うか。(5)を(3)に代入 して3t2
を求めると
3t2(4)=εt2(oo)∫(4)(7)
ただ しSt(。。)は4=。。の ときめ音速(4)、そ して筆者の計算によると、
ノて4)=1一κ(1十3.2692勿2)■3!2(8)
非調和項の補正は(5)と同 じ形 を持ち4=0と4=。 。では同 じ数係数にな る。一般の4で は γの値は少
し変わ るはずだが この依存性が弱いと期待 して4=。。の値で代用すればrd=(62価/々BT)・ ∫(4)
は一定の値M20を とると考えられる。図3に これを図示 した。`実験(丸 印)はH.W.JiangとA,J.Dahm
の未発表の易動度のデータからとった。注 目すべ き点は(1)実験値が正確に原点 を通 らない事、(2)勾配
rdが大きい事である。(1)は実験 から得 られた融解点が約0.05K高く見積 もられていると考えればつ
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じつまは合 う。この原点の補正を してrd
を見つ もると178とな り期待され る値120や
バルクの実験値131に較べてかな り大 きい。
実験が きれいな直:線のの る事を考えると、
K:Qste面tz-Thoulessの融解理論で本質 的
に正 しいように思える。む しろ融解点の評
価に実験的な誤差が含まれているのではな
か ろうか。
4.終 わ りに
か くしてヘ リウム薄膜上の2次 元Wigner
結晶 も、その電子間相互作用の形 は通常の
場合 と異な るに もかかわ らず 、古典的 な
Kosterlitz-Thouless理論でほぼ理解で き
る事がわか った。今後の課題 として この古
典的融解理論 と量子融 解がどう結びつ くか
とい う問題がある。
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図3ヘ リウム薄膜上の電子系の融解点 と濃度、厚み
の関係。∬dノは式(8)で与えられる。
なお、3節 に述べた仕事は1988年夏筆者がアメリカ、 クリーヴラソド大学A.」.Dahm教授の所に滞
在 した折になされた。同教授 グループの未発表のデータを心 良く筆者に示 された事、および滞在中の同
教授な らびに同大物理教室の諸氏の御親切に感謝の意を表する。 また滞在費の一部はNSFGrantNo.DMR
-8713922に.よる。
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